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(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
schichten eines Turbinenbauteils mit einer Ver-schleil3-
schutzschicht. Das Verfahren umfasst dabei zumindest
die Schritte Bereitstellen eines Beschichtungsmittels,
welches zumindest ein Bindemittel, zumindest einen Re-
aktivstoff und zumindest einen partikelférmigen Matrix-
bildner umfasst, Aufbringen des Beschichtungsmit-tels
auf eine Oberflache des Turbinenbauteils, Erwdrmen
des Beschichtungsmittels auf eine erste Temperatur, bei
welcher das zumindest eine Bindemittel aushartet, und

Verfahren zum Beschichten eines Turbinenbauteils mit einer VerschleiBschutzschicht

Erwarmen des Beschichtungsmittels auf eine iber der
ersten Temperatur liegende zweite Temperatur, bei wel-
cher der zumindest eine Matrixbildner mittels des zumin-
dest einen Reaktivstoffs die Ver-schleilischutzschicht
auf der Oberflache des Turbinenbauteils ausbildet. Die
Erfindung betrifft weiterhin ein Beschichtungsmittel zur
Verwendung in einem solchen Verfahren, ein Turbinen-
bauteil mit einer VerschleiRschutzschicht sowie eine
thermische Gasturbine, insbesondere ein Flugzeugtrieb-
werk, mit wenigstens einem solchen Turbinenbauteil.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
schichten  eines  Turbinenbauteils mit  einer
VerschleiBschutzschicht. Die Erfindung betrifft weiterhin
ein  Beschichtungsmittel zur Herstellung einer
VerschleiRschutzschicht, ein Turbinenbauteil mit einer
solchen VerschleilRschutzschicht sowie eine thermische
Gasturbine mit einem derartigen Turbinenbauteil.
[0002] Hochtemperaturtaugliche Verschleilschutz-
schichten von Turbinenbauteilen werden typischerweise
durch Gasphasenabscheidung, thermisches Spritzen
oder durch galvanische Verfahren hergestellt. Beispiels-
weise ist es aus der EP 1 054 077 A2 bekannt, ein Tur-
binenbauteil aus einer Titanlegierung mit einer Ver-
schleiflschutzschicht aus Austenit zu versehen. Die Ver-
schleiflschutzschicht kann beispielsweise durch physi-
kalische oder chemische Gasphasenabscheidung, Elek-
troplattieren oder Sputtern aufgebracht bzw. hergestellt
werden. Weiterhin ist es bekannt, derartige
VerschleiBschutzschichten durch AuftragschweilRen
oder -l6ten herzustellen. Beispielsweise offenbart die US
5 281 484 A1 ein Verfahren, bei welchem stark bean-
spruchte Bauteilbereiche mit einer im Vakuum aufgel®-
teten VerschleiRschutzschicht aus einer Nickelbasisle-
gierung versehen werden.

[0003] Als nachteiligan den bekannten Verfahren zum
Herstellen von VerschleiRschutzschichten ist jedoch der
Umstand anzusehen, dass diese vergleichsweise auf-
wandig sind und daher zu relativ hohen Herstellungskos-
ten fihren.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
alternatives Verfahren anzugeben, welches eine einfa-
chere und kostengtinstigere Beschichtung eines Turbi-
nenbauteils mit einer VerschleiRschutzschicht ermdg-
licht. Weitere Aufgaben der Erfindung bestehen darin,
ein entsprechendes Beschichtungsmittel zur Herstellung
einer VerschleilRschutzschicht, ein entsprechend einfa-
cher und kostengtinstiger herstellbares Turbinenbauteil
sowie eine thermische Gasturbine mit einem solchen
Turbinenteil anzugeben.

[0005] Die Aufgaben werden erfindungsgemaf durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1, durch ein Beschichtungsmittel gemaR Anspruch 11,
durch ein Turbinenbauteil mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 12 sowie durch eine thermische Gastur-
bine mit den Merkmalen des Patentanspruchs 14 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmaRigen Weiter-
bildungen der Erfindung sind in den jeweiligen Unteran-
spriichen angegeben, wobei vorteilhafte Ausgestaltun-
gendes Verfahrens als vorteilhafte Ausgestaltungen des
Turbinenbauteils bzw. der thermischen Gasturbine und
umgekehrt anzusehen sind.

[0006] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zum Beschichten eines Turbinenbauteils mit einer
VerschleiRschutzschicht, bei welchem zumindest die
Schritte Bereitstellen eines Beschichtungsmittels, wel-
ches zumindest ein Bindemittel, zumindest einen Reak-
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tivstoff und zumindest einen partikelférmigen Matrixbild-
ner umfasst, Aufbringen des Beschichtungsmittels auf
eine Oberflache des Turbinenbauteils, Erwdrmen des
Beschichtungsmittels auf eine erste Temperatur, bei wel-
cher das zumindest eine Bindemittel aushartet, und Er-
warmen des Beschichtungsmittels auf eine tber der ers-
ten Temperatur liegende zweite Temperatur, bei welcher
der zumindest eine Matrixbildner mittels des zumindest
einen Reaktivstoffs die Verschleilschutzschicht auf der
Oberflache des Turbinenbauteils ausbildet, durchgefiihrt
werden. Mit anderen Worten ist es im Unterschied zum
Stand der Technik vorgesehen, ein Beschichtungsmittel
bereitzustellen, welches auch als reaktives Dispersions-
beschichtungsmittel bezeichnet werden kann. Das Be-
schichtungsmittel umfasst hierzu zumindest das Binde-
mittel, das beim Erwarmen auf die erste Temperatur bzw.
einen ersten Temperaturbereich aushartet und hierdurch
die anderen Bestandteile des Beschichtungsmittels,
namlich zumindest den Reaktivstoff und den Matrixbild-
ner, zur einfachen und sicheren Handhabung vor und
wahrend des zweiten Erwarmungsschritts am betreffen-
den Oberflachenbereich des Turbinenbauteils fixiert.
Durch sein Ausharten (Curing) tragt das Bindemittel da-
bei zur mechanischen Stabilitdt der Schicht bei. Dabei
kann es grundsatzlich vorgesehen sein, dass das ge-
samte Turbinenbauteil oder nur ein oder mehrere Ober-
flachenbereiche des Turbinenbauteils mitdem Beschich-
tungsmittel versehen werden. Weiterhin kann vorgese-
hen sein, dass unterschiedliche Oberflachenbereiche
des Turbinenbauteils mit unterschiedlichen Beschich-
tungsmitteln beschichtet und/oder auf unterschiedliche
erste bzw. zweite Temperaturen erwarmt werden. Die
erste Temperatur wird dann flir einen vorbestimmten
Zeitraum konstant bzw. innerhalb des vorbestimmten
ersten Temperaturbereichs gehalten. Durch das an-
schlieRende weitere Erwarmen auf die Uber der ersten
Temperatur bzw. dem ersten Temperaturbereich liegen-
de zweite Temperatur wird die endglltige
VerschleiBschutzschicht erzeugt. Auch die zweite Tem-
peratur wird firr einen vorbestimmten Zeitraum konstant
bzw. innerhalb eines zweiten Temperaturbereichs gehal-
ten. Dabei kommt es zu einer durch den Reaktivstoff ver-
mittelten Schichtbildung durch den Matrixbildner, dessen
Partikel vermittels des Reaktivstoffs verbunden bzw. an
das Grundmaterial des Turbinenbauteils angebunden
werden, so dass neben einer hohen thermischen Stabi-
litdt auch eine hohe mechanische Stabilitdt der
VerschleiBschutzschicht erreicht wird. Gegentber heute
bekannten lackier- oder pastenférmig aufgetragenen
Schutzschichten wird durch diese, im Vergleich zu L6t-
oder Schweilloperationen bei niedrigen Temperaturen
iniziierte, zweistufige chemische Reaktionsflihrung eine
VerschleiBschutzschicht mit hoher Haftfestigkeit am
Grundmaterial und einer hohen inneren Festigkeit er-
zeugt. Die Verschleilschutzschicht kann dabei zumin-
dest teilweise durch Grundmaterialelemente erzeugt
werden. Der Auftrag und die Aushartung des Beschich-
tungsmittels sind dabei sehr einfach und flexibel, so dass
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das Verfahren entsprechend kostengunstig durchgefiihrt
werden kann. Dariber hinaus erfordert die Herstellung
der Verschleillschutzschicht keine Hochsttemperaturen,
die ansonsten zu Gefligednderungen des Grundwerk-
stoffs des Turbinenbauteils flihren kénnten.

[0007] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass das Beschichtungsmittel in
streichfahiger Form, insbesondere als Lack und/oder
Paste bereitgestellt wird. Dies ermdglicht einen beson-
ders einfachen und schnellen Auftrag des Beschich-
tungsmittels auf den oder die zu schiitzenden Oberfla-
chenbereiche des Triebwerksbauteils. Herkdmmliche
streichfahig ausgebildete Beschichtungsmittel erlaubten
nur die Herstellung von Schichten mit einer begrenzten
mechanischen Stabilitdt und fanden daher im Hochtem-
peraturbereich bei zusatzlicher mechanischer Belastung
bislang keine Anwendung. Durch die beispielsweise
lack- oder pastenartige Ausgestaltung des Beschich-
tungsmittels in Verbindung mit der zweistufigen Aushar-
tung im Rahmen des erfindungsgemafRen Herstellungs-
verfahrens der Verschleilschutzschicht kénnen nun-
mehr erstmals die Vorteile eines einfachen Auftrags auf
das zu schitzende Triebwerksbauteil mit den Vorteilen
einer thermisch und mechanisch besténdigen Ver-
schleiRschutzschicht kombiniert werden.

[0008] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vor-
gesehen, dass das Beschichtungsmittel durch Bestrei-
chen und/oder Spriihen und/oder Zerstduben und/oder
Spachteln auf die Oberflache des Turbinenbauteils auf-
gebracht wird. Dies erlaubt einen besonders schnellen
und flexiblen Auftrag des Beschichtungsmittels auf den
oderdie zu schutzenden Oberflachenbereiche des Trieb-
werksbauteils, wobei auch Triebwerksbauteile mit kom-
plexen Oberflaichengeometrien einfach mit dem Be-
schichtungsmittel versehen werden kénnen.

[0009] Weitere Vorteile ergeben sich, indem ein Be-
schichtungsmittel mit einem organischen und/oder anor-
ganischen Bindemittel bereitgestellt wird. Fir organische
Bindemittel erfolgt typischerweise eine Auflésung/Zer-
setzung des Bindemittels beim Erwarmen auf die erste
Temperatur. Bestandteile des organischen Bindemittels
kénnen beim anschlieBenden Erwarmen auf die hdhere
zweite Temperatur zur Reaktion beitragen (z.B. durch
Carbidbildung oder dergleichen). Bei anorganischen Bin-
demitteln (z. B. polyphosphat- oder silikatbasierten Bin-
dern) wird das Bindemittel nicht zersetzt, sondern kann
eine eigen Phase in der finalen VerschleiRschutzschicht
bilden. Des Weiteren kénnen Bindemittel eingesetzt wer-
den, die sowohl organische als auch anorganische Ei-
genschaftsprofile aufweisen. Dies frifft beispielsweise
auf Polysilazane oder Polysiloxane zu. Diese Stoffe ha-
ben bei niedrigen Temperaturen vorwiegend organische
Eigenschaften. Bei h6heren Temperaturen, beispiels-
weise beioder Giber der zweiten Temperatur, werden die-
se Stoffe keramisiert und reagieren damit in erster Linie
anorganisch.

[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird ein Bindemittel verwendet, welches
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sich bei der ersten Temperatur chemisch zersetzt
und/oder bei der ersten Temperatur chemisch vernetzt
und/oder bei der zweiten Temperatur eine Phase der
VerschleiBschutzschicht bildet. Hierdurch kdnnen die Ei-
genschaften des Beschichtungsmittels und der daraus
gebildeten Verschleillschutzschicht optimal an die jewei-
lige Ausgestaltung und den spateren Einsatzzweck des
Turbinenbauteils angepasst werden.

[0011] Weitere Vorteile ergeben sich, wenn ein Reak-
tivstoff verwendet wird, welcher bei der zweiten Tempe-
ratur mit einem Grundmaterial des Turbinenbauteils re-
agiert und/oder sich bei der zweiten Temperatur exo-
therm umwandelt und/oder bei der zweiten Temperatur
als Reduktionsmittel fir Oxide fungiert und/oder bei der
zweiten Temperatur als Katalysatorfiir eine Reaktion des
Matrixbildners fungiert. Mit anderen Worten kénnen Re-
aktivstoffe unterschiedlicher Kategorien vorgesehen
sein, die einzeln oder in beliebiger Kombination als Be-
standteil des Beschichtungsmittels verwendet werden.
Beispielsweise konnen Reaktivstoffe verwendet werden,
die zumindest beim Erwarmen auf die zweite Temperatur
mit dem Grundmaterial des Turbinenbauteils reagieren.
Weiterhin kénnen Reaktivstoffe mit innerer Reaktivitat
als Reaktionsbeschleuniger mit exothermer Reaktion zur
lokalen Warmeerzeugung verwendet werden. Ein Bei-
spiel hierfir sind NiAl-Pigmente (Metco 404NS), die bei
Erwarmung in den Bereich von ca. 700 °C eine stark
exotherme Reaktion unter Bildung von NiAl bei gleich-
zeitiger Versinterung der Partikel des Matrixbildners be-
wirken. Alternativ oder zusatzlich kdnnen Reaktivstoffe
mit reduzierender Wirkung zur Auflésung von Oxid-
schichten und zur besseren Verbindungsbildung (z. B.
durch Versintern) verwendet werden. Beispiele hierfur
sind Al-Pigmente und AINi-Pigmente (Metco 450NS),
das heif3t Ni-Pulver, die mit Al-Pulver ummantelt sind. Al-
Pulver oxidiert aufgrund seiner hohen Affinitat zu Sauer-
stoff wahrend oder nach dem Erwéarmen auf die zweite
Temperatur (Einbrennprozess) und reduziert dabei be-
stehende Oxidschichten an der Oberflache des Turbi-
nenbauteils, wodurch die Haftung der VerschleiRschutz-
schicht verbessert wird. Ebenso kénnen als Reaktiv-
stoff(e) Hydride wie beispielsweise Lithiumaluminiumhy-
drid, Natriumborhydrid oder Natriumhydrid vorgesehen
sein. Weiterhin sind Reaktivstoffe méglich, die als Kata-
lysator zur Reaktionsbeschleunigung beitragen.

[0012] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung werden als Reaktivstoff zumindest TiAl-
haltige Pigmente verwendet, wenn das Grundmaterial
des Turbinenbauteils ein Nickel-Grundwerkstoff ist. Al-
ternativ oder zusétzliche werden als Reaktivstoff zumin-
dest Ni-haltige Pigmente verwendet, wenn das Grund-
material des Turbinenbauteils ein Titan-und/oder Titan-
Aluminium-Grundwerkstoff ist. Hierdurch wird eine Re-
aktion mit dem Grundmaterial des Turbinenbauteils und
damit eine mechanisch besonders stabile Haftung der
VerschleiBschutzschicht erreicht.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dass als Matrixbildner we-
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nigstens ein metallisches und/oder intermetallisches Pul-
ver und/oder wenigstens ein metallisches und/oder in-
termetallisches Pigment verwendet wird. Hierdurch kann
der Matrixbildner mit Hilfe des Reaktivstoffs versintert
oder anderweitig zur VerschleiRschutzschicht verbun-
den werden.

[0014] Dabei hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn
der Matrixbildner aus einer Gruppe ausgewahlt wird, die
hochtemperaturstabile Pigmente, insbesondere MCrA-
IY-Legierungspulverwerkstoffe mit M=Ni und/oder Co,
intermetallische Hartstoffpulver, insbesondere Carbide,
Silizide und Nitride, und intermetallische Anteile enthal-
tende Pulver umfasst. Derartige Pulver und/oder Pig-
mente, die durch den oder die Reaktivstoffe beispiels-
weise durch Versintern verbunden werden, ermdglichen
die Ausbildung thermisch und mechanisch besonders wi-
derstandsfahiger VerschleilRschutzschichten.

[0015] Weitere Vorteile ergeben sich, wenn die erste
Temperatur in einem Temperaturbereich zwischen
150°C und 350°C gewahlt wird und/oder wenn die zweite
Temperatur in einem Temperaturbereich zwischen
550°C und 750°C gewahlt wird. Unter einem Tempera-
turbereich zwischen 150°C und 350°C sind beispielswei-
se Temperaturen von 150°C, 155°C, 160°C, 165°C,
170°C, 175°C, 180°C, 185°C, 190°C, 195°C, 200°C,
205°C, 210°C, 215°C, 220°C, 225°C, 230°C, 235°C,
240°C, 245°C, 250°C, 255°C, 260°C, 265°C, 270°C,
275°C, 280°C, 285°C, 290°C, 295°C, 300°C, 305°C,
310°C, 315°C, 320°C, 325°C, 330°C, 335°C, 340°C,
345°C oder 350°C sowie entsprechende Zwischenwerte
wie beispielsweise 200°C, 201°C, 202°C, 203°C, 204°C,
205°C, 206°C, 207°C, 208°C, 209°C, 210°C usw. zu ver-
stehen. Unter einem Temperaturbereich zwischen
550°C und 750°C sind beispielsweise Temperaturen von
550°C, 555°C, 560°C, 565°C, 570°C, 575°C, 580°C,
585°C, 590°C, 595°C, 600°C, 605°C, 610°C, 615°C,
620°C, 625°C, 630°C, 635°C, 640°C, 645°C, 650°C,
655°C, 660°C, 665°C, 670°C, 675°C, 680°C, 685°C,
690°C, 695°C, 700°C, 705°C, 710°C, 715°C, 720°C,
725°C, 730°C, 735°C, 740°C, 745°C oder 750°C sowie
entsprechende Zwischenwerte wie beispielsweise
600°C, 601°C, 602°C, 603°C, 604°C, 605°C, 606°C,
607°C, 608°C, 609°C, 610°C usw. zu verstehen. Hier-
durch kénnen thermisch und mechanisch besténdige
VerschleiBschutzschichten hergestellt werden, ohne
dass das Turbinenbauteil auf extreme Temperaturen er-
warmt werden muss. Dies schlielt das Auftreten uner-
wiinschter Gefligednderungen im Grundwerkstoff des
Turbinenbauteils zuverlassig aus.

[0016] Einzweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Be-
schichtungsmittel zur Verwendung in einem Verfahren
gemal einem der Ausflhrungsbeispiele des ersten Er-
findungsaspekts. Das Beschichtungsmittel umfasst er-
findungsgeman zumindest ein Bindemittel, zumindest ei-
nen Reaktivstoff und zumindest einen partikelférmigen
Matrixbildner, wobei das zumindest eine Bindemittel aus-
gebildet ist, beim Erwadrmen des Beschichtungsmittels
auf eine erste Temperatur auszuharten, und wobei der
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zumindest eine Matrixbildner ausgebildet ist, beim Er-
warmen des Beschichtungsmittels auf eine tUber der ers-
ten Temperatur liegende zweite Temperatur mittels des
zumindest einen Reaktivstoffs eine VerschleiRschutz-
schicht auf einer Oberflache eines Turbinenbauteils aus-
zubilden. Das Beschichtungsmittel umfasst mit anderen
Worten grundsétzlich zumindest ein Bindemittel, einen
Reaktivstoff und einen Matrixbildner, die im Rahmen ei-
ner zweistufigen Erwarmung spezifische chemische Re-
aktionen ermdglichen bzw. ausfiihren. Das Bindemittel
kann grundsétzlich organisch und/oder anorganisch ba-
siert sein. Fir organische Bindemittel erfolgt typischer-
weise eine Auflésung/Zersetzung des Bindemittels beim
Erwarmen auf die erste Temperatur. Bestandteile bzw.
Zersetzungsprodukte des organischen Bindemittels kén-
nen beim anschlieRenden Erwarmen auf die zweite Tem-
peratur zur Reaktion beitragen (z. B. Carbidbildung). Bei
anorganischen Bindemitteln (polyphosphat-oder silikat-
basiert) wird das Bindemittel nicht zersetzt, sondern bil-
det eine eigene Phase in der finalen VerschleiRschutz-
schicht. Des Weiteren kdnnen Bindemittel eingesetzt
werden, die beide Eigenschaftsprofile aufweisen, wie z.
B. Polysilazane oder Polysiloxane. Diese Stoffe haben
bei niedrigen Belastungstemperaturen vorwiegend orga-
nische Eigenschaften. Nach einer Hochtemperaturbe-
lastung werden die Stoffe keramisiert und reagieren da-
bei in erster Linie anorganisch. Grundsatzlich verwend-
bare Reaktivstoffe kdnnen in mehrere Kategorien einge-
teilt werden und einzeln oder in beliebiger Kombination
im Beschichtungsmittel verwendet werden Eine Katego-
rie umfasst Reaktivstoffe, die mit dem Grundmaterial des
Turbinenbauteils reagieren kdnnen. Dies sind beispiels-
weise TiAl-Pigmente zur Reaktion mit Ni-Basiswerkstof-
fen oder Ni-Pigmente zur Reaktion mit Ti-/TiAl-Grund-
werkstoffen. Eine weitere Kategorie umfasst Reaktivstof-
fe mitinnerer Reaktivitat als Reaktionsbeschleuniger mit
exothermer Reaktion (lokaler Warmeerzeugung). Dies
sind beispielsweise NiAl-Pigmente (Metco 404NS), die
bei Erwarmung in den Bereich von ca. 700 °C eine stark
exotherme Reaktion unter Bildung von NiAl bei gleich-
zeitiger Versinterung der Partikel des Matrixbildners be-
wirken. Eine weitere Kategorie umfasst Reaktivstoffe mit
reduzierender Wirkung zur Auflésung von Oxidschichten
sowie zur besseren Verbindungsbildung (z.B. durch Ver-
sintern). Dies umfasst beispielsweise: Al-Pigmente und
AINi-Pigmente (Metco 450NS), bei denen es sich um Ni-
Pulver handelt, das mit Al-Pulver ummantelt ist. Das Al-
Pulver oxidiert aufgrund seiner hohen Affinitat zu Sauer-
stoff wahrend des Einbrennprozesses und reduziert da-
bei angrenzende Oxidschichten und dergleichen. Alter-
nativ oder zusatzlich kdnnen als Reaktivstoffe Hydride
wie beispielsweise Lithiumaluminiumhydrid, Natriumbor-
hydrid oder Natriumhydrid verwendet werden. Eine wei-
tere Kategorie umfasst Reaktivstoffe, die als Katalysato-
ren zur Reaktionsbeschleunigung fungieren. Diese Re-
aktivstoffe kdnnen gleichzeitig auch einer der anderen
Kategorien angehdren. Als Matrixbildner bzw. Fllstoffe
kédnnen metallische Pulver/Pigmente verwendet werden,
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die durch die Reaktivstoffe z. B. durch Versinterung ver-
bunden werden. Beispiele fir geeignete Matrixbildner
sind hochtemperaturstabile Pigmente wie MCrAlY-Pul-
ver (M=Ni/Co), verschleilvermindernde intermetallische
Hartstoffpulver wie Carbide, Suizide, Nitride oder inter-
metallische Anteile enthaltende Pulver wie T800, Stellite
etc. Weitere sich ergebenden Merkmale und deren Vor-
teile sind den Beschreibungen des ersten Erfindungsa-
spekts zu entnehmen, wobei vorteilhafte Ausgestaltun-
gen des ersten Erfindungsaspekts als vorteilhafte Aus-
gestaltungen des zweiten Erfindungsaspekts anzusehen
sind.

[0017] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein Tur-
binenbauteil mit einer VerschleiRschutzschicht, welches
fir eine thermische Gasturbine, insbesondere fiir ein
Flugzeugtriebwerk, vorgesehenist. Dabei ist erfindungs-
gemal vorgesehen, dass die VerschleilRschutzschicht
mittels eines Verfahrens nach einem Ausflihrungsbei-
spiel des ersten Erfindungsaspekts erhaltlich und/oder
erhalten ist. Hierdurch kann das Turbinenbauteil beson-
ders einfach und kostengtinstig hergestellt werden. Wei-
tere sich ergebende Merkmale und deren Vorteile sind
den Beschreibungen des ersten und des zweiten Erfin-
dungsaspekts zu entnehmen, wobei vorteilhafte Ausge-
staltungen des ersten und des zweiten Erfindungsas-
pekts als vorteilhafte Ausgestaltungen des dritten Erfin-
dungsaspekts und umgekehrt anzusehen sind.

[0018] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass das Turbinenbauteil als Lauf-
schaufel und/oder als Leitschaufel und/oder als Schau-
felkranzsegment und/oder als Rotornabe ausgebildet ist.
Hierdurch kdnnen unterschiedliche und wahrend des Be-
triebs einer zugeordneten Gasturbine jeweils stark be-
lastete  Turbinenbauteile  vorteilhaft mit  der
Verschleilschutzschicht versehen werden.

[0019] Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft eine
thermische Gasturbine, insbesondere ein Flugzeugtrieb-
werk, umfassend wenigstens ein Turbinenbauteil mit ei-
ner VerschleiRschutzschicht. Dabeiist erfindungsgeman
vorgesehen, dass die VerschleiRschutzschicht mittels ei-
nes Verfahrens nach einem Ausfiihrungsbeispiel des
ersten Erfindungsaspekts erhaltlich und/oder erhalten ist
und/oder dass das Turbinenbauteil gemaR einem Aus-
fuhrungsbeispiel des zweiten Erfindungsaspekts ausge-
bildet ist. Die sich hieraus ergebenden Merkmale und
deren Vorteile sind den Beschreibungen des ersten,
zweiten und dritten Erfindungsaspekts zu entnehmen,
wobei vorteilhafte Ausgestaltungen des ersten, zweiten
und dritten Erfindungsaspekts als vorteilhafte Ausgestal-
tungen des vierten Erfindungsaspekts und umgekehrt
anzusehen sind.

[0020] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus den Anspriichen und den Ausflihrungsbeispielen.
Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkma-
le und Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend
in den Ausfiihrungsbeispielen genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils an-
gegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kom-
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binationen verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung
zu verlassen.

[0021] GemalR einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung wird ein Beschichtungsmittel, welches als reaktiver
Dispersionslack fir Hochtemperaturanwendungen fun-
giert, im lack- oder pastenartigen Zustand bereitgestellt
und auf einen oder mehrere Oberflaichenbereiche eines
Turbinenbauteils aufgebracht. Das Beschichtungsmittel
umfasst dabei zumindest ein Bindemittel, einen Reaktiv-
stoff und einen Matrixbildner, die im Folgenden naher
erlautert werden. Das Turbinenbauteil kann beispiels-
weise als Rotorschaufel ausgebildet sein und aus einem
hochtemperaturfesten Ni-Basiswerkstoff bestehen. Das
Beschichtungsmittel ist derart ausgebildet, dass beim
anschlieBenden zweistufigen Erwarmen sowohl eine Re-
aktion im Beschichtungsmittel-System als auch mit dem
Grundwerkstoff des Turbinenbauteils erfolgt. Die Appli-
kation des lack- oder pastenférmigen Beschichtungsmit-
tels kann beispielsweise durch Aufpinseln, Sprihen,
Spachteln oder andere geeignete Auftragsverfahren er-
folgen. Nach dem Auftragen erfolgt ein zweistufiger Ein-
brennprozess. In einem ersten Schritt wird ein Bindemit-
tel des Beschichtungsmittels zur einfachen Handhabung
bei den folgenden Verfahrensschritten durch Erwarmen
auf eine erste Temperatur ausgehartet (Curing). In Ab-
hangigkeit der Ausgestaltung des Bindemittels erfolgt
hierbei eine Polymerisation des Bindemittels. Ein typi-
scher Temperaturbereich fur die erste Temperatur liegt
zwischen etwa 200 °C und etwa 300 °C. Sobald die Aus-
hartung im gewilinschten Umfang erfolgt ist, wird das Tur-
binenbauteil weiter auf eine zweite Temperatur erwarmt,
um einen Gluh- bzw. Reaktionsprozess zu initiieren.
Hierbei erfolgt eine chemischen Reaktion zwischen Re-
aktivstoff und Matrixbildner einerseits und mit dem
Grundwerkstoff des Turbinenbauteils andererseits, wo-
durch die endglltige VerschleiRschutzschicht gebildet
wird. Ein typischer Temperaturbereich fir die zweite
Temperatur liegt zwischen etwa 600 °C und etwa 700 °C.
[0022] Das Beschichtungsmittel umfasst hierzu grund-
satzlich zumindest folgende Inhaltsstoffe:

1. Bindemittel

[0023] Das Bindemittel kann organisch oder anorga-
nisch basiert sein. Fir organische Bindemittel erfolgt ty-
pischerweise eine Auflésung/Zersetzung des Bindemit-
tels beim Erwarmen auf die erste Temperatur. Bestand-
teile bzw. Zersetzungsprodukte des organischen Binde-
mittels kdnnen beim anschlieBenden Erwarmen auf die
zweite Temperatur zur Reaktion beitragen (z. B. Carbid-
bildung). Bei anorganischen Bindemitteln (polyphos-
phat- oder silikatbasiert) wird das Bindemittel nicht zer-
setzt, sondern bildet eine eigene Phase in der finalen
Verschleilschutzschicht. Des Weiteren kénnen Binde-
mittel eingesetzt werden, die beide Eigenschaftsprofile
aufweisen, wie z. B. Polysilazane oder Polysiloxane. Die-
se Stoffe haben bei niedrigen Belastungstemperaturen
vorwiegend organische Eigenschaften. Nach einer
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Hochtemperaturbelastung werden die Stoffe keramisiert
und reagieren dabei in erster Linie anorganisch.

2. Reaktivstoffe

[0024] Die im Rahmen der Erfindung verwendbaren
Reaktivstoffe kdnnen grob in drei Kategorien eingeteilt
werden und einzeln oder in beliebiger Kombination im
Beschichtungsmittel verwendet werden:

Kategorie 1: Reaktivstoffe zur Reaktion mit dem
Grundmaterial. Beispielsweise

- TiAl-Pigmente zur Reaktion mit Ni-Basiswerk-
stoffen

- Ni-Pigmente zur Reaktion mit Ti-/TiAl-Grund-
werkstoffen

Kategorie 2: Reaktivstoffe mit innerer Reaktivitat als
Reaktionsbeschleuniger mit exothermer Reaktion
(lokaler Warmeerzeugung). Beispielsweise

- NiAl-Pigmente (Metco 404NS): bei Erwdrmung
in den Bereich von ca. 700 °C erfolgt eine stark
exotherme Reaktion unter Bildung von NiAl bei
gleichzeitiger Versinterung der Partikel des Ma-
trixbildners.

Kategorie 3: Reaktivstoffe mit reduzierender Wir-
kung zur Auflésung von Oxidschichten und besseren
Verbindungsbildung (z.B. durch Versintern) oder Ka-
talysatoren zur Reaktionsbeschleunigung. Bei-
spielsweise:

- Al-Pigmente, AINi-Pigmente (Metco 450NS):
Umhdllung von Ni-Pulvern mit Al-Pulver: Al-Pul-
ver oxidiert aufgrund hoher Affinitdt zu Sauer-
stoff wahrend des Einbrennprozesses und re-
duziert dabei Oxidschichten und dergleichen.

- Hydride wie beispielsweise Lithiumaluminium-
hydrid, Natriumborhydrid, Natriumhydrid.

3. Matrixbildner/Fllstoffe

[0025] Als Matrixbildner kdénnen metallische Pul-
ver/Pigmente verwendet werden, die durch die Reaktiv-
stoffe z. B. durch Versinterung verbunden werden. Bei-
spiele hierfir sind hochtemperaturstabile Pigmente wie
MCrAlY-Pulver (M=Ni/Co), verschleilvermindernde in-
termetallische Hartstoffpulver wie Carbide, Silizide, Nit-
ride oder intermetallische Anteile enthaltende Pulver wie
T800, Stellite etc.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beschichten eines Turbinenbauteils
mit einer VerschleiRschutzschicht, folgende Schritte
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umfassend:

- Bereitstellen eines Beschichtungsmittels, wel-
ches zumindest ein Bindemittel, zumindest ei-
nen Reaktivstoff und zumindest einen partikel-
férmigen Matrixbildner umfasst;

- Aufbringen des Beschichtungsmittels auf eine
Oberflache des Turbinenbauteils;

- Erwarmen des Beschichtungsmittels auf eine
erste Temperatur, bei welcher das zumindest
eine Bindemittel aushartet; und

- Erwarmen des Beschichtungsmittels auf eine
Uber der ersten Temperatur liegende zweite
Temperatur, bei welcher der zumindest eine
Matrixbildner mittels des zumindest einen Re-
aktivstoffs die VerschleiRschutzschicht auf der
Oberflache des Turbinenbauteils ausbildet.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Beschichtungsmittel in streichfahiger Form, ins-
besondere als Lack und/oder Paste bereitgestellt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Beschichtungsmittel durch Bestreichen
und/oder Sprihen und/oder Zerstduben und/oder
Spachteln auf die Oberflache des Turbinenbauteils
aufgebracht wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Beschichtungsmittel mit einem organischen
und/oder anorganischen Bindemittel bereitgestellt
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Bindemittel verwendet wird, welches:

- sich bei der ersten Temperatur chemisch zer-
setzt; und/oder

- bei der ersten Temperatur chemisch vernetzt;
und/oder

- bei der zweiten Temperatur eine Phase der
VerschleiRschutzschicht bildet.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Reaktivstoff verwendet wird, welcher:

- bei der zweiten Temperatur mit einem Grund-
material des Turbinenbauteils reagiert;
und/oder

- sich bei der zweiten Temperatur exotherm um-
wandelt; und/oder

- bei der zweiten Temperatur als Reduktionsmit-
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tel fir Oxide fungiert; und/oder
- bei der zweiten Temperatur als Katalysator flr
eine Reaktion des Matrixbildners fungiert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Reaktivstoff zumindest TiAl-haltige Pigmente
verwendet werden, wenn das Grundmaterial des
Turbinenbauteils ein Nickel-Grundwerkstoff ist,
und/oder dass als Reaktivstoff zumindest Ni-haltige
Pigmente verwendet werden, wenn das Grundma-
terial des Turbinenbauteils ein Titan- und/oder Titan-
Aluminium-Grundwerkstoff ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

als Matrixbildner wenigstens ein metallisches
und/oder intermetallisches Pulver und/oder wenigs-
tens ein metallisches und/oder intermetallisches
Pigment verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Matrixbildner aus einer Gruppe ausgewahlt wer-
den, die hochtemperaturstabile Pigmente, insbe-
sondere MCrAlY-Legierungspulverwerkstoffe mit
M=Ni und/oder Co, intermetallische Hartstoffpulver,
insbesondere Carbide, Silizide und Nitride, und in-
termetallische Anteile enthaltende Pulver umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Temperatur in einem Temperaturbereich
zwischen 150°C und 350°C gewahlt wird und/oder
dass die zweite Temperatur in einem Temperatur-
bereich zwischen 550°C und 750°C gewahlt wird.

Beschichtungsmittel zur Verwendung in einem Ver-
fahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 10, um-
fassend zumindest ein Bindemittel, zumindest einen
Reaktivstoff und zumindest einen partikelférmigen
Matrixbildner, wobei das zumindest eine Bindemittel
ausgebildet ist, beim Erwarmen des Beschichtungs-
mittels auf eine erste Temperatur auszuharten, und
wobei der zumindest eine Matrixbildner ausgebildet
ist, beim Erwarmen des Beschichtungsmittels auf ei-
ne Uber der ersten Temperatur liegende zweite Tem-
peratur mittels des zumindest einen Reaktivstoffs ei-
ne VerschleiBschutzschicht auf einer Oberflache ei-
nes Turbinenbauteils auszubilden.

Turbinenbauteil fiir eine thermische Gasturbine, ins-
besondere fiir ein Flugzeugtriebwerk, mit einer Ver-
schleiRschutzschicht,

dadurch gekennzeichnet, dass

die VerschleiRschutzschicht mittels eines Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 und/oder
mittels eines Beschichtungsmittels nach Anspruch
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13.

14.

11 erhaltlich und/oder erhalten ist.

Turbinenbauteil nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

dieses als Laufschaufel und/oder als Leitschaufel
und/oder als Schaufelkranzsegment und/oder als
Rotornabe ausgebildet ist.

Thermische Gasturbine, insbesondere Flugzeug-
triebwerk, umfassend wenigstens ein Turbinenbau-
teil mit einer VerschleilRschutzschicht,

dadurch gekennzeichnet, dass

die VerschleiRschutzschicht mittels eines Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 und/oder
mittels eines Beschichtungsmittels nach Anspruch
11 erhéltlich und/oder erhalten ist und/oder dass das
Turbinenbauteil gemal einem der Anspriiche 12
oder 13 ausgebildet ist.
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